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Abstract of EP1 055877 

Burner for producing soot comprises a 
combustion chamber (10), into which fuel gas 
and oxidizing gas is fed, and a soot feed line (50) 
with a mouth (45) exiting the chamber. A diffusing 
flame producing the soot particles is formed in 
the chamber. A further m (55) is formed in the 
soot feed line through which quenching gas is 
fed. Independent claims are also included for: (1) 
the production of soot comprising mixing a 
stream of soot particles exiting the combustion 
chamber with a quenching gas stream to blanket 
combustion processes in the stream of soot 
particles; and (2) a process for calibrating a soot 
particle measuring device. 
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(54) Brenner zum Erzeugen von Russ 

(57) Ein Brenner zum Erzeugen von Russ weist 
einen Brennraum (10) auf, zu welchem Brennstoffgas 
und Oxidationsgas derart zufuhrbar sind, dass im 
Brennraum (10) eine Russpartikel erzeugende D'rffusi- 
onsflamme gebildet wird. Der Brenner 1st weiter mit 
einer Russwegfuhrleitung (50) versehen. Im Brennraum 
(10) gebildeter Russ ist durch eine aus dem Brennraum 
(10) in die Russwegfuhrleitung (50) mOndende EinmGn- 
dung (45) hindurch uber die Russwegfuhrleitung (50) 
wegfOhrbar. Die Russwegfuhrleitung (50) ist mit einer 
weiteren Einmundung (55) versehen, durch welche hin- 
durch LSschgas in die Russwegfuhrleitung (50) zufQhr- 
bar ist. Der Brenner gewahrleistet eine stabile und 
reproduzierbare Erzeugung von Russ derart, dass die 
erzeugten Russpartikel wohldefinierte chemische und 
physikalische Eigenschaften aufweisen. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Brenner zum 
Erzeugen von Russ nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1, ein Verfahren zum Erzeugen von Russ 
nach Anspruch 8 und ein Verfahren zum Eichen von 
Russpartikel-Messgeraten nach Anspruch 12. 

Stand derTechnlk 

[0002] Fur Untersuchungen der Eigenschaften von 
Russ parti keln sowie die Eichung und/oder die Kalibra- 
tion von Russpartikel-Messgeraten wurden bisher hau- 
fig Dieselmotoren als Russquellen bzw. 
Russgeneratoren verwendet. Dieselmotoren weisen als 
Russquelle fur Laboruntersuchungen von Russparti- 
keln mehrere Nachteile auf. So ist z.B. der Platzbedarf 
fur einen Dieselmotor relativ gross und der Betrieb 
eines Dieselmotors ist mit Larm- und Abgasemissionen 
verbunden. Als Russquelle zum Eichen und/oder Kali- 
brieren von Russpartikel-Messgeraten weisen Diesel- 
motoren Nachteile auf, weil diverse Eigenschaften der 
erzeugten Russpartikei, wie z.B. die Grossenverteilung, 
die Anzahlkonzentration und/oder die chemische 
Zusammensetzung nur schlecht Oder Qberhaupt nicht 
kontrollierbarsind. Zudem sind charakteristische Eigen- 
schaften der mittels Dieselmotoren erzeugten Russpar- 
tikei uberdie gesamte Lebensdauer eines Dieselmotors 
nicht stabil. Deshalb ist mittels Dieselmotoren erzeugter 
Russ nur schlecht reproduzierbar. 
[0003] Aus der Druckschrift EP-A2-353 746 ist eine 
Vorrichtung zum Erzeugen eines Feststoffaerosols 
bekannt, welche Kohlenstoffaerosole durch Funkenent- 
ladung Qber teilchenabgebende Graphitelektroden 
erzeugt. Diese Vorrichtung ist zwar in Bezug auf den 
Platzbedarf und die Emissionen fur den Laborbetrieb 
wesentlich besser geeignet als ein Dieselmotor. Die 
erzeugten Kohlenstoffaerosole weichen jedoch hin- 
sichtlich ihrer chemischen und physikalischen Eigen- 
schaften betrachtlich von Verbrennungsrusspartikeln ab 
und sind somit fur letztere in den meisten Fallen nicht 
reprasentativ. 

[0004] In der vom Erfinder des Gegenstandes der 
vorliegenden Patentanmeldung geschriebenen Publika- 
tion "Generation of Combustion Soot Particles for Cali- 
bration Purposes', die im Rahmen der Veranstaltung 
"2 nd ETH Workshop on Nanoparticle Measurement, 
ETH H6nggerberg Zurich, Switzerland, 7. August 1998" 
verflffentlicht wurde, wird ein Brenner mit einem offenen 
Brennraum beschrieben, zu welchem Brennstoffgas 
und Oxidationsgas derart zugefOhrt werden, dass im 
Brennraum eine Parallel-Diffusionsflamme (englisch 
"co-flow diffusion flame") gebildet wird. Die in der 
Flamme gebildeten Russpartikei werden Qber eine in 
der Flamme mOndenden RusswegfOhrleitung wegge- 
fuhrt. Der mit diesem Brenner erzeugte Russ kommt 



zwar hinsichtlich seiner chemischen und physikalischen 
Eigenschaften dem Verbrennungsruss aus Dieselmoto- 
ren und Feuerungen recht nahe. Der Brenner reagiert 
jedoch sehr empfindlich auf Veranderungen der Str6- 
5 mungsvertiattnisse in der RusswegfOhrleitung. Bereits 
geringfugige Anderungen der geometrischen Form 
eines in der Russwegfuhrleitung angeordneten Teils 
einer Messvorrichtung (z.B. eines Messfuhlers) haben 
Ruckwirkungen auf die Flamme und die Eigenschaften 
w der erzeugten Russpartikei. Dies verursacht Probleme 
bei der Reproduzierbarkeit der mit dem Brenner 
erzeugten Russpartikei. Des weiteren neigt die in der 
Flamme angeordnete Mundung der Russwegfuhrlei- 
tung zu einer starken Russablagerung, was zu Proble- 
ms men hinsichtlich der zeitlichen Stabilitat der 
Eigenschaften der mit dem Brenner erzeugten Russp- 
artikei fOhrt. 

Darstellung der Erfindung 

20 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines 
Brenners zum stabilen und reproduzierbaren Erzeugen 
von Russ derart, dass die erzeugten Russpartikei wohl- 
definierte chemische und physikalische Eigenschaften 

25 aufweisen. 

[0006] Die Losung der Aufgabe ist durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 definiert. Gemass der Erfindung 
weist ein Brenner zum Erzeugen von Russ einen Brenn- 
raum auf, zu welchem Brennstoffgas und Qxidationsgas 

30 derart zufuhrbar sind, dass im Brennraum eine Russp- 
artikei erzeugende Diffusionsfiamme gebildet wird. Der 
Brenner ist weiter mit einer Russwegfuhrleitung verse- 
hen. Im Brennraum gebildeter Russ ist durch eine aus 
dem Brennraum in die RusswegfOhrleitung mundende 

35 Einmundung hindurch Qber die Russwegfuhrleitung 
wegfuhrbar. Die Russwegfuhrleitung ist mit einer weite- 
ren Einmundung versehen, durch welche hindurch 
Lfischgas in die RusswegfOhrleitung zufuhrbar ist. 
[0007] Die aus dem Brennraum in die Russweg- 

40 fOhrleitung austretende Stoffstr6mung, welche u.a. die 
in der Diffusionsfiamme gebildeten Russpartikei, die 
Verbrennungsabgase sowie allfallig vortiandene unver- 
brannte Brennstoff- und/oder Oxidationsgase enthalt, 
kann in der Russwegfuhrleitung mit einem Loschgas 

45 vermischt und dadurch geldscht werden, so dass Ver- 
brennungsprozesse in dieser Stoffstrflmung sofort 
gestoppt werden. Das im Vergleich zu der Strfimung 
aus dem Brennraum kuhlere L6schgas bewirkt weiter 
eine AbkOhlung der Stoffstrdmung aus dem Brennraum 

so sowie eine VerdOnnung dieser StoffstrSmung. Durch 
das Stoppen der Verbrennungsprozesse, das AbkOhlen 
der Russpartikei und die VerdOnnung der Stoffstr6mung 
aus dem Brennraum werden weitere unkontrollierte 
Koagulationen und/oder andere Reaktionen der in der 

55 Flamme erzeugten Russpartikei weitgehend unterbun- 
den. Dadurch finden die Verbrennung und die Russbil- 
dung auf einem Strdmungspfad statt, dessen Lange 
vom Beginn der Flamme im Brennraum bis zur Ldsch- 
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zone in der Russwegfuhrleitung War definiert ist. Uber 
die Stromungsgeschwindigkeit ist dadurch auch die 
Russbildungszeit definiert, was eine Voraussetzung zur 
Erzeugung von Russpartikeln mit wohldefinierten che- 
mischen und physikalischen Eigenschaften ist. Des 5 
weiteren werden durch das Ldschen der Stoffstromung 
aus dem Brennraum die Russablagerungen im Brenner 
vermindert und somit die zeitliche Stabilitat der Eigen- 
schaften der mittels des erfindungsgemassen Brenners 
erzeugten Russpartikel verbessert. Zudem werden, 10 
indem der aus dem Brennraum in die Russwegfuhrlei- 
tung austretenden StoffstrSmung eine vergleichsweise 
starke LoschgasstrSmung beigemischt wird, die Ruck- 
wirkungen von Anderungen der Stromungsverhaltnisse 
stromabwarts der Brennraum-Einmundung auf die Stro- 15 
mungsverhaltnisse im Brennraum vermindert. Dies 
fuhrt zu einer Verbesserung der Reproduzierbarkeit der 
mit dem Brenner erzeugten Russpartikel. 
[0008] Bei einem Brenner gemass einer bevorzug- 
ten Ausfuhrungsart der Erfindung ist die L6schgas-Ein- 20 
mundung in Bezug auf die Strom ungsrichtung in der 
Russwegfuhrleitung vor der Brennraum-Einmundung 
an der Russwegfuhrleitung angeordnet, wobei die 
Brennraum-Einmundung vorzugsweise derart an der 
Russwegfuhrleitung angeordnet ist, dass die Strom ung 25 
aus dem Brennraum im wesentlichen rechtwinklig in die 
Lfischgas-Stromung einmGndet. Bei alternativen Aus- 
fuhrungsformen der Erfindung kann dass L6schgas 
auch nach der Brennraum-Einmundung in die Russ- 
wegfuhrleitung eingefuhrt werden, oder die Ldschgas- 30 
stromung und die Brennraumstromung konnen unter 
einem von neunzig Grad abweichenden Winkei zusam- 
mengefuhrt werden. 

[0009] Gemass einem weiteren Aspekt der Erfin- 
dung weist ein Brenner zum Erzeugen von Russ einen 35 
Brennraum auf, zu welchem durch Zufuhrmundungen 
hindurch Brennstoffgas und Qxidationsgas derart 
zufuhrbar sind, dass im Brennraum eine Russpartikel 
erzeugende Diffusionsftamme gebildet wird, sowie eine 
RusswegfOhrieitung mit wenigstens einer Einmundung 40 
aus dem Brennraum, durch welche hindurch im Brenn- 
raum gebildeter Russ wegfuhrbarist. Der Brennraum ist 
bis auf die Zufuhrmundungen fQr das Brennstoffgas und 
das Oxidationsgas sowie den in die Russwegfuhrleitung 
mundenden Mundungen derart hermetisch abgeschlos- 45 
sen, dass samtliche aus dem Brennraum ausstromen- 
den Stoffe durch die RusswegfOhrieitung hindurch 
weggefuhrt werden. Dadurch wird der Brenner in Bezug 
auf die Eigenschaften der erzeugten Russpartikel stabil 
gegenuber andernden Umgebungseinflussen. Dieser so 
Aspekt der Erfindung erweist sich auch bei einem Bren- 
ner ohne Mdglichkert zu einer Ldschgaszufuhrung als 
vorteilhaft. Vorzugsweise ist die Distanz zwischen den 
Zufuhrmundungen fur das Brennstoffgas und das Oxi- 
dationsgas einerserts sowie den in die Russwegfuhrlei- 55 
tung mOndenden Mundungen andrerseits wahiweise 
einstellbar. 

[0010] Gemass einer weiteren bevorzugten Ausfuh- 



rungsart der Erfindung weist ein Brenner ein Aussen- 
rohr fQr die Zufuhr des Oxidationsgases zum 
Brennraum auf, wobei koaxial zum Aussenrohr in des- 
sen Innenraum ein Innenrohr fur die Zufuhr des Brenn- 
stoffgases zum Brennraum derart angeordnet ist, dass 
im Brennraum eine Parallel-Diffusionsflamme gebildet 
werden kann. 

[0011] Vorzugsweise ist ein erfindungsgemasser 
Brenner weiter mit Mitteln zum Verdun nen der Anzahl- 
konzentration der Russpartikel in der die Russpartikel 
enthaltenden Strflmung stromabwarts des Brennrau- 
mes versehen. Dadurch wird z.B. zum Eichen und/oder 
Kalibrieren von Russpartikel-Messgeraten eine Anpas- 
sung der Anzahlkonzentration an den Messbereich der 
Messgerate ermoglicht. 

[0012] Weiter wird bevorzugt, dass ein erfindungs- 
gemasser Brenner mit einer Mischvorrichtung versehen 
ist, welche stromaufwarts des Brennraumes eine Ver- 
mischung des Brennstoffgases m'rt einem Inertgas 
erm6glicht, wobei das Mischungsverhaltnis wahiweise 
einstellbar ist. Dadurch konnen u.a. die Grossenvertei- 
lung, die Menge und/oder die Konzentration der erzeug- 
ten Russpartikel beeinflusst werden. 
[0013] Bei einem erfindungsgemassen Verfahren 
zum Erzeugen von Russ werden Brennstoffgas und 
Oxidationsgas derart in einen Brennraum eines Bren- 
ners zugefOhrt, dass im Brennraum eine Russpartikel 
erzeugende Diffusionsflamme gebildet wird, wobei die 
aus dem Brennraum austretende russpartikel haltige 
Stromung mit einer Strdmung aus Loschgas vermischt 
wird, urn Verbrennungsprozesse in der russpartikelhal- 
tigen Stromung zu ersticken. 

[0014] Vorteilhafterweise werden das Brennstoff- 
gas und das Qxidationsgas derart in den Brennraum 
zugefuhrt, dass im Brennraum eine laminare Diffusions- 
flamme gebildet wird. Durch die Schaffung von Str6- 
mungsverhaltnissen zur Bildung einer laminaren 
Diffusionsflamme im Brennraum wird es ermfiglicht, die 
im Brennraum erzeugten Russpartikel derart durch den 
Brenner hindurch zu fiihren, dass Russablagerungen 
im Brenner weitgehend vermieden werden. In Kombina- 
tion m'rt dem weiter oben erwahnten Aspekt einer Paral- 
lel-Diffusionsflamme kann im Brennraum eines 
erfindungsgemassen Brenners eine laminare Parallel- 
Diffusionsflamme gebildet werden. 
[0015] Vorzugsweise wird als Lfischgas ein Inert- 
gas verwendet, das aus einer die Edelgase, Stickstoff 
und Kohlendioxid umfassende Gruppe ausgewahlt ist. 
[0016] Dem Lflschgas kann vor der Vermischung 
mit der russpartikelhaltigen Str6mung wenigstens ein 
zusatzliches Gas oder Aerosol beigemischt werden, urn 
eine russpartikelhattige Strdmung zu erzeugen, welche 
russpartikelhaltigen Strdmungen aus Verbrennungsmo- 
toren und/oder Feuerungen mdglichst ahnlich ist. Auf 
diese Art kdnnen mittels des erfindungsgem&ssen Ver- 
fahrens russbildende Reaktionen und entsprechende 
Strdmungen simuliert werden, die den Abgasstromun- 
gen aus Verbrennungsmotoren und/oder Feuerungen 
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sehr nahe kommen. 

[0017] Ein Verfahren zum Eichen eines Russparti- 
kel-Messgerates zeichnet sich dadurch aus, dass zum 
Eichen des Russpartikel-Messgerates diesem mitteis 
eines erfindungsgemSssen Brenners erzeugte Russp- 
artikel zugefQhrt werden. 

[0018] Die nachfolgende detaillierte Beschreibung 
der vorliegenden Erfindung dient in Verbindung mit den 
beiliegenden Zeichnungen nur als Beispiel fur ein bes- 
seres Verstandnis der Erfindung und ist nicht als Ein- 
schrftnkung des Schutzbereichs der PatentansprGche 
aufzufassen. Aus der nachfolgenden Beschreibung, 
den Zeichnungen und der Gesamtheit der Patentan- 
sprGche ergeben sich weitere vorteiihafte AusfGhrungs- 
formen und Merkmalskombinationen der Erfindung. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0019] Die zur Erlauterung des Ausfuhrungsbei- 
spiels verwendete Zeichnung Fig. 1 zeigt in einer ver- 
einfachten, schematischen geschnittenen 
Seitenansicht einen Brenner gemass einer bevorzugten 
Ausfuhrungsart der Erfindung. 

Wege zur Ausf uhrung der Erfindung 

[0020] Der in Fig. 1 dargestellte Brenner weist ein 
einseitig geschlossenes, kreiszylindrischen Aussenrohr 
20 fur die Zufuhr eines Oxidationsgases und ein koaxial 
zum Aussenrohr 20 in seinem Innenraum angeordne- 
tes, einseitig geschlossenes, kreiszylindrisches Innen- 
rohr 30 fur die Zufuhr eines Brennstoffgases auf. Die 
beiden Zufuhrrohre 20, 30 sind im wesentlichen vertikal 
angeordnet. Das Aussenrohr 20 ist in der Nahe seines 
geschlossenen, unteren Rohrendes in gasleitender 
Funktion mit einer Speiseleitung 22 fur das Oxidations- 
gas verbunden, und das Innenrohr 30 ist in der Nahe 
seines geschlossenen, unteren Rohrendes in gasleiten- 
der Funktion mit einer Speiseleitung 32 fur das Brenn- 
stoffgas verbunden. Das Innenrohr 30 ist durch den 
Boden des Aussenrohres 20 hindurch gefuhrt, wobei 
die Durchfuhrungsstelle im Boden des Aussenrohres 20 
hermetisch dicht abgeschlossen ist und die beiden 
Rohre 20, 30 dort fest miteinander verbunden sind. 
[0021] Das offene, obere Rohrende des Aussen- 
rohres 20 und das im wesentlichen auf gleicher H6he 
angeordnete offene, obere Rohrende des Innenrohres 
30 munden in einen Brennraum 1 0 des Brenners. Durch 
die koaxiale Anordnung der Zufuhrrohre 20, 30 fGr das 
Oxidationsgas und das Brennstoffgas wird die Erzeu- 
gung einer Parallel-Diffusionsflamme im Brennraum 10 
ermdglicht. 

[0022] Der Brennraum 1 0 wird durch ein rohrfdrmi- 
ges Gehause begrenzt, das einen zylindrischen unteren 
Abschnitt 40 und einen sich nach oben hin verjungen- 
den, kegeistumpffSrmigen oberen Abschnitt 42 auf- 
weist. Durch die sich nach oben hin verengende Form 
des Brennraumes 10 wird sich ergeste lit, dass keine 
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Aufweitung der Stromung bzw. der Flamme im Brenn- 
raum 10 erfolgt. Die koaxialen Zufuhrrohre 20, 30 fur 
das Oxidationsgas und das Brennstoffgas sind durch 
den Boden des zylindrischen Brennraumgehauseab- 

5 schnittes 40 hindurch gefuhrt, wobei das Aussenrohr 20 
mitsamt seinem koaxial angeordneten Innenrohr 30 in 
vertikaler Richtung bezOglich des Brennraumgehauses 
40, 42 verschiebbar ist. Durch ein vertikales Verschie- 
ben der koaxialen Zufuhrrohre 20, 30 fur das Oxidati- 
ve onsgas und das Brennstoffgas kann die effeklive H6he 
des Brennraumes 10 verandert werden, wobei die 
effektive H6he des Brennraumes 10 durch den vertika- 
len Abstand zwischen den auf gleicher Hohe liegenden 
MGndungen der Zufuhrrohre 20, 30 im Brennraum 10 

75 und der zuoberst an der Kegelstumpfspitze des Brenn- 
raumgehauses 42 angeordneten Austrittsmudnung 45 
des Brennraumes 10 definiert wird. 
[0023] Die Austrittsmundung 45 des Brennraumes 
10 mundet in ein im wesentlichen rechtwinklig zum 

20 Brennraumgehause 40, 42 bzw. zu den Zufuhrrohren 
20, 30 fur das Oxidationsgas und das Brennstoffgas 
angeordnetes, einseitig geschlossenes kreiszylindri- 
sches Rohr 50, das als Russwegfuhrleitung dient. Die- 
ses Russwegfuhrrohr 50 ist im Innenraum eines 

25 einseitig geschlossenen, kreiszylindrischen Mantelroh- 
res 60 angeordnet. Der Zylindermantel des Mantelroh- 
res 60 und der Zylindermantel des Russwegfuhrrohres 
50 werden von der kegelstumpfformigen Partie 42 des 
Brennraumgehauses durchdrungen, wobei die entspre- 

30 chenden Durchdringungsstellen hermetisch dicht abge- 
schlossen sind und das Brennraumgehause an den 
Druchdringungsstellen fest mit dem Mantelrohr 60 bzw. 
dem Russwegfuhrrohr 50 verbunden ist 
[0024] Das Russwegfuhrrohr 50 und das Mantel- 

35 rohr 60 sind koaxial zueinander angeordnet und auf der 
gleichen Rohrseite offen bzw. geschlossen. Das Russ- 
wegfuhrrohr 50 ist durch das abgeschlossene Rohr- 
ende des Mantelrohres 60 hindurch gefuhrt, wobei die 
Durchfuhrungsstelle in der Abschlusswand des Mantel- 

40 rohres 60 hermetisch dicht abgeschlossen und die bei- 
den Rohre 50, 60 dort fest miteinander verbunden sind. 
Das Russwegfuhrrohr 50 ist in der Nahe seines 
geschlossenen Rohrendes in gasleitender Funktion mit 
einer Speiseleitung 52 fur ein Loschgas verbunden, und 

45 das Mantelrohr 60 ist in der Nahe seines geschlosse- 
nen Rohrendes in gasleitender Funktion mit einer Spei- 
seleitung 62 fGr ein VerdOnnungsgas verbunden. 
[0025] Das Mantelrohr 60 ragt bei seinem offenen 
Rohrende Gber das offene Rohrende des in seinem 

so Innenraum angeordneten Russwegfuhrrohres 50 hin- 
aus, urn eine VerdGnnungszone 64 fOr eine zusatzliche 
Verdunnung zu schaffen. In der VerdGnnungszone 64 
wird die aus dem Russwegfuhrrohr 50 austretende 
Stoffstrdmung (welche die aus dem Brennraum 10 aus- 

55 tretende Stoffstrdmung umfasst, die durch das Ldsch- 
gas geloscht und ein erstes mal verdGnnt wurde) mit 
dem VerdOnnungsgas vermischt und dadurch weiter 
verdunnt. 
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[0026] Insgesamt bildet der Brenner ein System, 
das bis auf die SpeiseleitungsanschlGsse 32, 22, 52, 62 
fur das Brennstoffgas, das Oxidationsgas, das L6sch- 
gas und das Verdunngungsgas sowie das als Brenner- 
austrittsoffnung 65 dienende offene Rohrende des 
Mantelrohres 60 gegenuber der Umgebung hermetisch 
abgeschlossen ist. 

[0027] FOr den Betrieb des in Fig. 1 dargestellten 
Brenners werden Brennstoffgas uber die Brennstoff- 
gasspeiseieitung 32 und Oxidationsgas uber die Oxida- 
tionsgasspeiseleitung 22 in den Brenner eingespiesen. 
In Fig. 1 ist die Stromung des Brennstoffgases durch die 
Pfeile 1 und die Stromung des Qxidationsgases durch 
die Pfeile 2 dargestellt. Als Brennstoffgas wird vorzugs- 
weise ein kohlenwasserstoffhaltiges Gas (z.B. Propan) 
verwendet. Es kSnnen jedoch auch andere Brennstoff- 
gase bzw. Gasmischungen verwendet werden, wie z.B. 
dampffflrmiger Dieseltreibstoff oder Benzin. Als Oxidati- 
onsgas wird vorzugsweise synthetische Luft (80% 
Stickstoffgas, 20% Sauerstoffgas) verwendet. Die Ver- 
wendung von anderen Oxidationsgasen ist jedoch auch 
moglich. 

[0028] Die Brennstoffgasspeiseleitung 22 ist weiter 
mit einem Mischventil (nicht dargestellt) versehen, wel- 
ches es ermdglicht, dem Brennstoffgas ein Inertgas bei- 
zumischen, urn den Brennstoffgehalt der Gasmischung 
zu verdunnen. Zum Verdunnen des Brennstoffgases 
kann z.B. gasformiger Stickstoff verwendet werden. Auf 
diese Art kann die Grossenverteilung der im Brenner 
erzeugten Russpartikel eingestellt werden. Mit dem in 
Fig. 1 dargestellten Brenner konnen Russpartikel in 
einem Grossenbereich von einem Mikrometer bis eini- 
gen Nanometern hinunter erzeugt werden, wobei durch 
eine entsprechende Einstellung der Brennerparameter 
beliebige Grossenverteiiungen innerhalb dieses 
Bereichs ausgewahlt werden konnen. Die Oxidations- 
gasspeiseleitung 22 ist ebenfalls mit einem Mischventil 
(nicht dargestellt) versehen, welches es erm6glicht, 
dem Oxidationsgas Sauerstoffgas beizumischen. Somit 
sind bei dem in Fig. 1 dargestellten Brenner sowohl der 
Brennstoffgasgehalt als auch der Sauerstoffgehalt kon- 
trolliert regulierbar. 

[0029] Auch die Lflschgasspeiseleitung 52 ist mit 
einem Mischventil (nicht dargestellt) versehen. Dieses 
Mischventil ermOglicht es, dem L6schgas vor der 
LfischgaseinmGndung 55 in das Russwegfuhrrohr 50 
ein oder mehrere weitere Gase und/oder ein oder meh- 
rere weitere Aerosole beizumischen. Der Brenner kann 
dadurch als Abgassimulator verwendet werden, mit wel- 
ch em sich Abgasstrdmungen simulieren lassen, welche 
den Abgasstrdmungen aus realen Verbrennungsmoto- 
ren und/oder Feuerungen sehr ahnlich sind. Die zur 
Simulation von wirklichkeitsnahen Abgasstrflmungen 
dem L6schgas beizumischenden Gase und/oder Aero- 
sole kdnnen beispielsweise Ozon, Schwefeldioxid, Sau- 
erstoff, Wasserdampf, Staub, Latex-Aerosole, 
Kohlewasserstoffe, Benzoldampf und weitere in realen 
Abgasen vorkommenden Stoffe umfassen. 



[0030] Vorzugsweise werden die StrSmungsverhalt- 
nisse in den Speiseleitungen (Durchflussmenge, Gas- 
druck usw.) derart eingestellt, dass sich im Brennraum 
10 im wesentlichen laminare Brennstoff- und Oxidati- 

5 onsgasstromungen ergeben. Nach der Zundung der 
Flamme wird dadurch im Brennraum 10 eine laminare 
Parallel-Diffusionsfiamme (englisch "laminar co-flow dif- 
fusion flame") gebildet, welche im Brennraum 10 eine 
nahezu zylindrische Form aufweist. Grundsatzlich ist 

w jedoch auch ein Betrieb des in Fig. 1 dargestellten 
Brenners m'rt derart eingestellten StromungsvemSltnis- 
sen maglich, dass im Brennraum eine turbulente Diffu- 
sionsflamme gebildet wird. 

[0031] Das Brennstoffgas str6mt in einem zentralen 

15 Bereich einer zylindrischen Gassstromung in den 
Brennraum 10 hinein, wobei die BrennstoffgasstrSmung 
aussen von einer Oxidationsgasstromung umgeben ist. 
In der Flamme wird das Brennstoffgas zunachst in 
einem mittleren Stromungsbereich pyrolisiert, d.h. der 

20 Kohlenstoff wird vom Wasserstoff getrennt. Der Was- 
serstoff d'rffundiert wesentlich rascher nach aussen zum 
Rand der Flamme hin als der Kohlenstoff. Deshalb wird 
am Rand der Flamme vor allem der Wasserstoff durch 
den Sauerstoff aus dem die Flamme umgebenden Oxi- 

25 dationsgas oxidiert, wahrend im Innern der Flamme ein 
Sauerstoffdefizrt und ein Uberschuss an Kohlenstoff 
herrscht. Die pyrolisierten Kohlenstoffatome gehen, 
vom Zentrum der Flamme aus, Verbindungen mit ande- 
ren Kohlenstoffatomen ein und formieren sich dadurch 

30 zu Russpartikel n. Som'rt werden im Falle einer lamina- 
ren Diffusionsflamme Russpartikel vor allem im Bereich 
der Brennstoffgasstromung erzeugt. Dieser Bereich ist 
in Fig. 1 durch die inneren unterbrochenen Linien 6 
angedeutet. Dieser einen Grossteil der erzeugten Rus- 

35 spartikel enthaltende Stromungsbereich ist von einer 
StrSmung aus Verbrennungsgasen (z.B. Wasserdampf) 
umgeben, dessen Aussengrenze in Fig. 1 durch die 
ausseren unterbrochenen Linien 7 angedeutet ist. Der 
die Russpartikel umhullende Mantel bewirkt, dass die 

40 Russpartikel erst nach dem nachfolgend beschrieben 
Ldschen, Abkuhlen und Verdunnen durch das Losch- 
gas in Kontakt mit den Wanden des Brenners kommen. 
Dadurch werden Russablagerungen im Brenner wirk- 
sam vertiindert. 

45 [0032] Die in Bezug auf die Strfimungsrichtung vorn 
offene Zylinderflamme erstreckt sich durch die Austritts- 
mOndung 45 des Brennraumes 1 0 hindurch in die Russ- 
wegfuhrieitung 50 hinein. Beim Betrieb des Brenners 
wird Lfischgas Ober die Lfischgasspeiselertung 52 

so durch eine Ldschgaseinmundung 55 hindurch in die 
RusswegfQhrleitung 50 eingespiesen. Die L6schgas- 
strdmung ist in Rg. 1 mit den Pfeilen 3 angedeutet. Die 
RusswegfQhrleitung 50 wird somrt im Bereich der Mun- 
dung 45 aus dem Brennraum 10 von Ldschgas 3 durch- 

55 strdmt. Dadurch wird die sich in die RusswegfQhrleitung 
50 hinein erstreckende Flamme in der Umgebung der 
Austrittsmundung 45 aus dem Brennraum 10 durch das 
Loschgas erstickt, abgekuhlt und verdunnt. 
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[0033] Vorzugsweise werden die Strom ungsverhalt- 
nisse in der Russwegfuhrleitung 50 derart eingestellt, 
dass sich stromaufwarts der Mundung 45 aus dem 
Brennraum 10 eine im wesentlichen laminare L6sch- 
gasstromungen 3 ergibt, um zu vermeiden, dass Turbu- 
ienzen durch die Mundung 45 hindurch auf den 
Brennraum 10 zurOck schlagen. Zu diesem Zweck kann 
die Russwegfuhrleitung 50 stromaufwarts der Mundung 
45 aus dem Brennraum 10 mit Gasfuhrungslamellen 
versehen sein. 

[0034] Als Lfischgas wird vorzugsweise Stickstoff- 
gas verwendet. Grundsatzlich kdnnen jedoch auch 
andere die Oxidation hemmende Gase verwendet wer- 
den, wie z.B. Edelgase, andere Inertgase Oder Kohlen- 
dioxid. 

[0035] Von der AustrittsmGndung 45 aus dem 
Brennraum 10 an stromt die mit dem Loschgas ver- 
mischte StrSmung aus dem Brennraum (in Fig. 1 durch 
die Pfeile 5 dargestellt) durch das offene Rohrende des 
RusswegfQhrrohres 50 hindurch und wird anschlies- 
send in der Verdun nungsszone 64 innerhalb des Man- 
telrohres 60 mit dem Verdun nungsgas vermischt, 
welches uber die Verdiinnungsgasspeiseleitung 62 in 
das Mantelrohr 60 eingespiesen wird. Die Stromung 
des Verdunnungsgases ist in Fig. 1 durch die Pfeile 4 
angedeutet. Als Verdunnungsgas wird vorzugsweise 
synthetische Luft verwendet. Grundsatzlich kdnnen 
jedoch auch andere geeignete Verdunnungsgase fur 
den Betrieb des in Figl. 1 dargestellten Brenners ver- 
wendet werden, oder es kann auf eine Verdunnung ver- 
zichtet werden. 

[0036] Die in der Verdunnungszone 64 erfolgende 
zusatzliche Verdunnung der Stoffstromung, welche die 
im Brenner erzeugten Russpartikel enthalt, dient der 
Anderung der Anzahlkonzentration der Russpartikel 
derart, dass sie innerhalb der Messgrenzen eines Rus- 
spartikel -Messgerates (nicht dargestellt) zu liegen 
kommt, welchem die im Brenner erzeugten Russparti- 
kel zugefuhrt werden. 

[0037] Zusammenfassend ist festzustellen, dass 
durch die Erfindung ein Brenner zum stabilen und 
reproduzierbaren Erzeugen von Russ derart geschaffen 
wird, dass die erzeugten Russpartikel wohldefinierte 
chemische und physikalische Eigenschaften aufweisen. 

Patentanspruche 

1 . Brenner zum Erzeugen von Russ, mit einem Brenn- 
raum (10), zu welchem Brennstoffgas und Oxidati- 
onsgas derart zufuhrbar sind, dass im Brennraum 
(10) eine Russpartikel erzeugende Diffusions- 
flamme gebildet wird, und einer Russwegfuhrlei- 
tung (50) mit einer EinmGndung (45) aus dem 
Brennraum (10), durch welche hindurch im Brenn- 
raum (10) gebildeter Russ wegfuhrbar ist, gekenn- 
zeichnet durch eine weitere EinmGndung (55) in die 
Russwegfuhrleitung (50), durch welche hindurch 
Loschgas zufuhrbar ist. 



2. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die LSschgas-Einmundung (55) in 
Bezug auf die Strdmungsrichtung in der Russweg- 
fuhrleitung (50) vor der Brennraum-EinmQndung 

5 (45) an der Russwegfuhrleitung (50) angeordnet ist 
und die Brennraum-Einmundung (45) derart an der 
Russwegfuhrleitung (50) angeordnet ist, dass die 
Stromung aus dem Brennraum (10) im wesentli- 
chen rechtwinklig in die Loschgas-Stromung (3) 

w einmQndet. 

3. Brenner zum Erzeugen von Russ insbesondere 
nach Anspruch 1, mit einem Brennraum (10), zu 
welchem durch Zufuhrmundungen hindurch Brenn- 

15 stoffgas und Qxidationsgas derart zufuhrbar sind, 
dass im Brennraum (10) eine Russpartikel erzeu- 
gende Diffusionsflamme gebildet wird, und einer 
RusswegfQhrle'rtung (50) mit wenigstens einer Ein- 
mGndung (45) aus dem Brennraum (10), durch wel- 

20 che hindurch im Brennraum (10) gebildeter Russ 
wegfuhrbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Brennraum (10) bis auf die Zufuhrmundungen fur 
das Brennstoffgas und das Oxidationsgas sowie 
den in die Russwegfuhrleitung (50) mundenden 

25 Mundungen derart henmetisch abgeschlossen ist, 
dass samtliche aus dem Brennraum (10) ausstro- 
menden Stoffe durch die Russwegfuhrleitung (50) 
hindurch weggefuhrt werden. 

30 4. Brenner nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Distanz zwischen den Zufuhr- 
mundungen fur das Brennstoffgas und das 
Oxidationsgas einerseits sowie den in die Russ- 
wegfuhrleitung (50) mundenden Mundungen (45) 

35 andererseits wahlweise einstellbar ist. 

5. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
gekennzeichnet durch ein Aussenrohr (20) fur die 
Zufuhr des Oxidationsgases zum Brennraum (10), 

40 wobei koaxial zum Aussenrohr (20) in dessen 
Innenraum ein Innenrohr (30) fur die Zufuhr des 
Brennstoffgases zum Brennraum (10) derart ange- 
ordnet ist, dass im Brennraum (10) eine Parallel- 
Diffusionsflamme gebildet werden kann. 

45 

6. Brenner nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass er weiter mit Mitteln 
(60, 62) zum Verdunnen der Anzahlkonzentration 
der Russpartikel in der die Russpartikel enthalten- 

50 den Strbmung stromabwarts des Brennraumes 
(10) versehen ist. 

7. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
gekennzeichnet eine Mischvorrichtung, welche 

55 stromaufwarts des Brennraumes (10) eine Vermi- 
schung Brennstoffgases mit einem Inertgas ermfig- 
licht, wobei das Mischungsverhaltnis wahlweise 
einstellbar ist 
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8. Verfahren zum Erzeugen von Russ, wobei Brenn- 
stoffgas und Oxidationsgas derart in einen Brenn- 
raum (10) eines Brenners zugefuhrt werden, dass 
im Brennraum (10) eine Russpartikel erzeugende 
Diffusionsflamme gebildet wird, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, dass die aus dem Brennraum (10) austre- 
tende russpartikelhaltige Str6mung mit einer 
Stromung aus Loschgas vermischt wird, um Ver- 
brennungsprozesse in der russpartikelhattigen 
Strflmung zu ersticken. 10 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Brennstoffgas und das Oxidati- 
onsgas derart in den Brennraum (10) zugefuhrt 
werden, dass im Brennraum (10) eine laminare Dif- 15 
fusionsflamme gebildet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 Oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Loschgas ein Inertgas 
verwendet wird, das aus einer die Edeigase, Stick- 20 
stoff und Kohlendioxid umfassenden Gruppe aus- 
gewahlt ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Ldschgas vor 25 
der Vermischung mit der russpartikelhaltigen Stro- 
mung wenigstens ein zusatzliches Gas oder Aero- 
sol beigemischt wird, um eine russpartikelhattige 
Stromung zu erzeugen, welche russpartikelhattigen 
Stromungen aus Verbrennungsmotoren und/oder 30 
Feuerungen moglichst ahnlich ist. 

12. Verfahren zum Eichen eines Russpartikel-Messge- 
rates, dadurch gekennzeichnet, dass zum Eichen 
des Russpartikel-Messgerates diesem mittels 35 
eines Brenners nach einem der Anspriichen 1 bis 7 
erzeugte Russpartikel zugefuhrt werden. 
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